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RESUMEN

Los deslizamientos activos a menudo mantienen velocidades lentas o moderadas (del orden
de mm/dia o cm/dia) durante un largo periodo de tiempo. Las variaciones de la velocidad
estan relacionadas con los cambios en las condiciones externas. En otros casos se observan
deslizamientos llamados catastroficos por alcanzar grandes velocidades en algunos casos
después de una etapa de movimiento lento. Simples leyes de resistencia no permiten
explicar este tipo de comportamientos. En este articulo se analizan tres casos reales de
deslizamientos activos lentos tomados de la bibliografia. En primer lugar, se pone de
manifiesto que una simple ley de resistencia tipo Mohr-Coulomb predice velocidades
mucho mayores que las registradas. A continuacion, se muestra como la consideracion del
efecto positivo de la velocidad de deformacidén en la resistencia friccional permite
reproducir satisfactoriamente la evolucion del movimiento observado en los tres casos
reales analizados mediante un modelo sencillo unidimensional.

En la segunda parte de este articulo, se analiza la evolucion de los deslizamientos de una
fase de reptacién a una fase acelerada en la que, aparte de los efectos de la velocidad, se
incluye la interaccion térmica debido a la disipacion del trabajo friccional en forma de
calor en las bandas de corte. Un andlisis de sensibilidad para el caso de deslizamientos
planos muestra como en funcién del efecto de la velocidad sobre la resistencia y la
disipacion de los excesos de presion inducidos por el propio movimiento, se distingue entre
deslizamientos potencialmente seguros o catastroficos. Dado un deslizamiento, para
valores relativamente altos del efecto del efecto de la velocidad y del coeficiente de
disipacion, el deslizamiento se mantiene a velocidad lenta sin que se prevea su aceleracion
durante un periodo de tiempo en el cual el desplazamiento acumulado se mantiene dentro
de un rango de valores razonables.
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1. INTRODUCCION

A modo de introduccidn, se considera el deslizamiento de un blogue sobre una superficie inclinada un
angulo B. Se define la resistencia entre el bloque y la superficie segun la ley de Mohr-Coulomb sin
cohesion y el FS como el cociente entre la resistencia friccional disponible y la resistencia friccional
movilizada. Bajo estas hipdtesis, la velocidad del bloque, v, aumenta en el tiempo, t, segun la siguiente
ecuacion:

v=gsinB(1-FS)t (1)

donde g indica la aceleracion de la gravedad. Si el FS se mantiene igual a 1, el bloque permanece
quieto. Para iniciar el movimiento es necesario el desequilibrio entre las fuerzas resistentes y
las fuerzas actuantes. Es habitual que en taludes y laderas naturales el desequilibrio de fuerzas
(debido a cambios en la presion de agua, erosion, excavaciones, entre otros) sea relativamente
pequefio. Para el caso de una inclinacion 3=10°y una reduccién del FS en 0.01 (FS = 0.99), la
Ec. (1) predice que la velocidad alcanza 1 m/s en menos de un minuto. Sin embargo, esta gran
aceleracion no se observa en la realidad. De hecho, en deslizamientos activos a menudo se
observan velocidades practicamente constantes.

Por otro lado, en algunos casos de deslizamientos rapidos, se conoce que la masa movilizada
acelera de forma repentina y alcanza velocidades catastréficas en pocos segundos. Este es el
caso del deslizamiento de Vajont, 1963, Italia (Hendron & Patton 1985) en el que después de
una fase de movimiento lento de pocos milimetros por dia, el deslizamiento aceler6 y alcanzé
unos 30 m/s en 15 segundos, aproximadamente. La Ec. (1) no es capaz de predecir tal
aceleracion. Para el mismo valor de inclinacion de la superficie de deslizamiento, una reduccion
del factor de seguridad en 1% requiere de 30 minutos para alcanzar los 30 m/s.

Es cierto que en la realidad la geometria compleja de los deslizamientos y su evolucién con el
movimiento, asi como la variacion gradual de las condiciones de contorno, contribuye a una
variacion de la velocidad en el tiempo y ello no siempre se puede simplificar a un deslizamiento
plano. Pero analisis mas detallados de deslizamientos ponen de manifiesto que la Ec. (1) es
demasiado simple para poder explicar los fenOmenos observados en la realidad y que se
requieren leyes de resistencia mas complejas o fenémenos adicionales a tener en cuenta. Este
articulo analiza el movimiento de deslizamientos con especial atencion a la transicion de
movimientos lentos a movimientos rapidos acelerados. La morfologia y dindmica de los
deslizamientos es muy variada. Hungr et al. (2014) presenta una clasificacion de los
deslizamientos teniendo en cuenta distintos aspectos. En este articulo, haciendo una
clasificacion particular, nos referimos Unicamente a los movimientos con un modo de
deformacion preferente concentrado en superficies de deslizamientos sin entrar en los de tipo
flujo. Esta distincion es relevante cuando se consideran los modelos teéricos para su analisis.
En el primer caso, los modelos se concentran en la posicion y caracteristicas resistentes a lo
largo de las superficies de deslizamiento que deben cumplir la compatibilidad de movimiento.
En el segundo caso el analisis de flujos se asocian a modelos viscosos (lverson et al. 1997;
Cascini et al. 2010; Pastor et al. 2014).



Este articulo considera dos fendmenos con efectos contrarios para explicar la evolucion de la
velocidad de deslizamientos. Por un lado, se introduce el efecto positivo de la velocidad de
deformacion de corte sobre la resistencia; y por otro, se consideran los incrementos de presion
inducidos por el calentamiento a lo largo de la superficie de deslizamiento debido a la disipacién
del trabajo friccional en forma de calor. Para ello se resuelven las ecuaciones de gobierno en
términos adimensionales para el caso de un deslizamiento plano y se discuten los parametros
mas relevantes mediante analisis de sensibilidad.

2. DEPENDENCIA DE LA RESISTENCIA CON LA VELOCIDAD DE
DEFORMACION

El efecto de la velocidad de deformacion sobre la resistencia al corte en suelos y rocas ha sido
extensamente estudiado mediante ensayos de laboratorio (Skempton 1985; Dieterich 1979;
Ruina 1983; Tika & Hutchinson 1999; Di Toro et al. 2006; Liao et al. 2011;Yang et al. 2014)
y desde un punto de vista tedrico proponiendo expresiones matematicas para incorporar el
efecto de la velocidad sobre la resistencia al corte (Bowden & Tabor 1964; Mitchell 1976; Rice
& Ruina, 1983; Davis et al. 1993; Wedage et al. 1998). Por lo general se observa un incremento
de la resistencia con la velocidad de deformacién que puede representarse mediante leyes
logaritmicas y exponenciales. En este apartado se considera una expresion exponencial que
determina la evolucion de componente friccional de la resistencia desde un valor inicial (tan ¢,

), asociado al valor de resistencia residual a velocidades bajas, a un valor maximo (tan ¢, ) en
funcion de un parametro del modelo o.

tan ¢, = tan ¢y +(tan o — tan oy ) (l— e‘“") (2)
El subindice v indica la dependencia del angulo de friccion con la velocidad.

Figura 1. Esquema de deslizamiento plano

Se considera el caso sencillo de un deslizamiento plano como el mostrado en la Figura 1 de
espesor D, con un flujo paralelo a la superficie de deslizamiento y un nivel de agua situado a
una altura hw. La aplicacion de la segunda ley de Newton lleva a la siguiente ecuacion
diferencial

dt Vs

av_ {tanﬁ—(l— YWE‘”Jtand)V} (3)



que permite determinar la velocidad del deslizamiento en el tiempo para distintos valores del
nivel de agua. v, y v, representan el peso especifico del agua y del suelo, respectivamente.
Para un deslizamiento en concreto y dada una ley de friccion en funcion de la velocidad, se
puede determinar el nivel de agua méximo (h™ ) y minimo (h™" ) en el que el deslizamiento
alcanza una velocidad equilibrio sin aceleracion y se moviliza la resistencia correspondiente al
angulo de friccion minimo y méximo respectivamente. Dentro de este rango de niveles de agua,
la velocidad constante alcanzada por el deslizamiento para un nivel de agua en particular se
puede obtener a partir de la Ec. (2) y resulta:

y 1 0 tan ¢, —tang,
const tan ¢, — tan dyin (4)

donde

tang, =tan B/ (l— wj (5)

S

Esta ley ha sido utilizada para simular el comportamiento observado en tres casos reales de
deslizamientos activos de los que se dispone de datos: el deslizamiento de Porta Cassia, en la
ladera de Orvieto, Italia (Lembo-Fazio et al. 1984; Tommassi et al. 1997;2013), el
deslizamiento de Alvera, en Veneto, Italia (Panizza et al. 1996) y el deslizamiento de Vallcebre,
situado al noreste de los Pirineos, Espafia (Corominas et al. 2005; Ledesma et al. 2009). Se trata
de tres deslizamientos activos que han sido auscultados durante largos periodos de tiempo y de
los que se dispone de la geometria, posicion de la superficie de deslizamiento, evolucion del
movimiento y niveles de agua en el tiempo, asi como de la caracterizacion de los materiales
involucrados.

Densidad o Angulode  Angulo de ,
Deslizamiento Alt[ur;a]l’ D natural Inclmaouon, friccion friccion Parar7etro o
[g/em3] B minimo [7]  méaximo [°] [s/m]
Porta Cassia 7 1950 10 11 17.8 1.4-10°
Alvera 5 1870 11 15.9 21.8 1.15-108
Vallcebre 15.5 2000 6.5 7.8 12.3 3.85-107

Tabla 1. Parametros geoméricos y constitutivos introducidos en los analisis de deslizamientos.

Cada uno de los deslizamientos analizados se ha representado como un deslizamiento plano
con la superficie de deslizamiento situada a una profundidad dada y con una inclinacion
correspondientes a valores medios calculados a partir de sus secciones representativas (Tabla
1). El angulo minimo de rozamiento considerado corresponde al &ngulo residual indicado en
los articulos de referencia obtenido mediante ensayos de laboratorio. No se dispone de datos de
la evolucion del &ngulo de friccion con la velocidad. Wang et al. (2010) muestra a partir de
ensayos de laboratorio incrementos de hasta 18° en angulo de friccion para dos suelos limosos
arcilloso de plasticidad baja a media cuando la velocidad de corte aumenta de 0.001 mm/s a
100 mm/s. Para los mismos rangos de velocidad Schulz & Wang (2014) observa incrementos



menores, de 4°, para un limo arcilloso de alta plasticidad. Los valores de los angulos de friccion
maximos y del parametro a calibrados para el ajuste de los resultados de los célculos con las
medidas de campo (Tabla 1) llevan a la variacion del angulo de friccién con la velocidad de

deslizamiento que se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Variacion del angulo de friccién con la velocidad de deslizamiento introducido en los célculos.
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En las Figuras 5-7 se muestran en nivel de agua respecto a la superficie de deslizamiento que
se ha introducido en los célculos, la velocidad y el desplazamiento acumulado. Se comparan
los resultados de los célculos con las medidas de auscultacion. Aungue el modelo es sencillo es
capaz de reproducir razonablemente bien la evolucion del movimiento y permite dar una
explicacion al hecho de que no se observe una aceleracion del deslizamiento tal y como preve
una simple ley de resistencia. Si se aplica la segunda ley de Newton a estos modelos
simplificados de los deslizamientos con una ley de resistencia tipo Morh-Coulomb, la
aceleracion calculada debida a los incrementos de presion de agua por el ascenso de los niveles
de agua lleva a una gran aceleracion de los deslizamientos que no se observa en la realidad.
Como ejemplo, en el caso de Vallecebre, la altura del nivel del agua para una situacion de
equilibrio estricto es de 5.21 m. El nivel de agua sube por encima de los 14.5 m de la superficie
de deslizamiento. Si no se incluyen los efectos de la velocidad sobre la resistencia, para las
mismas hipétesis, el nivel del agua a 14.5 m lleva una aceleracion de 0.38 m/s. Es decir, que el
deslizamiento alcanzaria una velocidad superior a 20 m/s en un minuto. Valores muy alejados
de la realidad.

3. ACOPLAMIENTO TERMO-HIDRO-MECANICO

En el analisis presentado en este apartado se incluyen los efectos térmicos inducidos por la
disipacion en forma de calor del trabajo friccional generado en las bandas de corte. El problema
se plantea de nuevo para el caso de un deslizamiento plano en el que las deformaciones se
concentran en una banda de corte de espesor finito sobre la cual desliza una masa rigida. Se
resuelve de forma acoplada el balance de masa de agua y de sélido, el balance de energia, las
ecuaciones constitutivas que rigen el comportamiento del material de la banda de corte y su
entorno y la ecuacién de equilibrio dinamico de la masa deslizada.

La metodologia de analisis sigue el mismo enfoque que el presentado en Voight & Faust (1982),
Hendron & Patton (1985), Vardoulakis (2002), Cecinato et al. (2010). En concreto, las



ecuaciones de gobierno se describen en detalle en Pinyol & Alonso (2010) y Alonso et al.
(2010). En este caso se han resuelto de forma adimensional y se ha incorporado el efecto de la
velocidad de deformacion en la ley de resistencia como se ha descrito en el apartado anterior,
pero en este caso utilizando una ley logaritmica,

tan ¢ = tan o, [1+ Aln lj (5)

Vo

donde v, es una velocidad de referencia a partir de la cual aparece el efecto de la velocidad
sobre la resistencia. Para valores de la velocidad inferiores a v,, el angulo de friccion se
mantiene igual al angulo de friccion residual ¢, .
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A modo ilustrativo se analiza el caso de un deslizamiento plano definido por (ver Fig. 1) D =
25 m, hy=11.05 m, 3=9.8° ¢dmin=12°, espesor de la banda de corte 2e = 2.5 mm, coeficiente de
deformacion edométrica m, = 1.5-10° Pa-1 y permeabilidad k = 10° m/s. Se impone una
temperatura inicial de 10° EIl talud, inicialmente en equilibrio, se moviliza debido a un
incremento del nivel del agua. La evolucion en el tiempo del nivel de agua impuesto se muestra
en la Figura 8 junto a la evolucion de otras variables calculadas. Un incremento del nivel de
agua a 13 m induce la aceleracion del deslizamiento, sin embargo, los efectos de la velocidad
en la resistencia friccional contribuyen a mantener el deslizamiento en un equilibrio dinamico
a una velocidad practicamente constante e inferior a 1 mm/seg. Durante el movimiento se
generan excesos de presion y temperatura en el interior de la banda que se disipan hacia el
exterior. Se alcanzan valores relativamente pequefios de temperatura y presion debido a la
pequefia velocidad alcanzada. La reduccion posterior del nivel de agua lleva a una reduccion



de la velocidad, de la presion de agua y de la temperatura generadas. El angulo de friccion varia
en funcion de la velocidad segun la Ec. (5). Cuando el nivel de agua incrementa a 14 m, el
desequilibrio de fuerzas induce un incremento en la velocidad que a su vez induce in incremento
de la temperatura y la presion de agua. El efecto positivo de la velocidad en la resistencia no es
suficiente para mantener el deslizamiento a una velocidad baja y se inicia un proceso
retroalimentado que termina en la aceleracion catastrofica del deslizamiento debido a la pérdida
de tension efectiva.
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Figura 8. Calculos de la respuesta de un deslizamiento plano: (a) nivel de agua impuesto; (b) y (c) temperatura
en el centro de la banda de corte; (d) excesos de presion de agua en el centro de la banda de corte; (e) velocidad
del deslizamiento; (d) desplazamiento del deslizamiento.

Se analiza a continuacion el caso de un deslizamiento plano inspirado en el deslizamiento de
mayor tamafio (D =240 m, 3 =9.8° ¢min = 12°). La Figura 9 muestra la velocidad adimensional
(VIVret; Vret = 10°° m/s) calculada para un deslizamiento de 480 m y para tres valores distintos de
parametro A (9.41-1073, 4.7-10° y 0) que controla el incremento de la resistencia con la
velocidad (Figura 10) y para diferentes del parametro adimensional X definido como

K
YWmsoiIDV gD
disipacion de la presion y depende de la permeabilidad y la compresibilidad del suelo, como
ocurre con el coeficiente de consolidacion de la teoria clasica. Se observa en la Figura 9 que

¥= Dada una geometria de deslizamiento, este parametro es una medida de la



este parametro determina la velocidad del deslizamiento. Dado un valor de A, valores grandes
de X permiten la disipacion durante el propio movimiento de los excesos de presion generados.
En este caso, la tension efectiva y la resistencia se mantienen en valores altos y no se produce
la aceleracion del deslizamiento. A partir de un valor de %, la presion se acumula en la banda
de corte y se reduce la tension efectiva y, en consecuencia, la resistencia friccional. El
deslizamiento, frente a la pérdida de resistencia, acelera, aumenta la velocidad, el calor
generado y los excesos de presion que reducen la tension efectiva a valores practicamente nulos.
La velocidad adimensional méxima alcanzada, cercana a 1, es comun en todos los casos porque
corresponde a la velocidad de caida por el talud sin friccion.
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Figura 9. Efecto del parametro A que controla el efecto de la velocidad en la resistencia friccional sobre la
velocidad adimensionalizada de un deslizamiento plano para distintos valores del parametro X.
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Figura 10. Variacién del angulo de friccion con la velocidad para dos valores del parametro A.
Se puede ver en la Figura 9 que el efecto de la dependencia de la resistencia con la velocidad
es muy significativo. Un incremento del valor A permite mantener el deslizamiento en
velocidades relativamente pequefias. Esto se puede observar claramente si se compara con la
velocidad alcanzada cuando el valor de A es nulo, que representa la ausencia de efecto de la
velocidad sobre la resistencia. Por otro lado, a mayor A, mayor es el rango de valores del
coeficiente de disipacion en el que el deslizamiento se mantiene sin acelerar de forma
catastrofica.

La Figura 11 muestra los resultados de un analisis de sensibilidad para destacar el efecto de la



dependencia de la resistencia con la velocidad. La curva indicada como “tiempo de aceleracion”
y referida al eje vertical de la izquierda indica el momento en el que el deslizamiento acelera
bruscamente debido al proceso retroalimentado de acumulacion de excesos de presion

: : . . : : ~ /gD
inducidos por calor. El tiempo adimensional se define como t :t%. Las dos curvas restantes

se refieren al eje vertical de la derecha. La curva representada mediante circulos indica la
velocidad alcanzada antes de la aceleracion catastréfica. Por Gltimo, la curva discontinua indica
la velocidad del deslizamiento cuando no se incluyen los efectos térmicos. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se pueden distinguir tres regiones en funcion del parametro A. Para el caso
particular analizado, en los casos con valores de A inferiores a 5-10** el deslizamiento acelera
practicamente al inicio del movimiento. Para valores intermedios de A (5-10%-6-10%), el
deslizamiento avanza a velocidad moderada durante un periodo de tiempo determinado en el
cual se acumulan lentamente excesos de presion y finalmente el deslizamiento acaba acelerando
catastréficamente en el tiempo indicado en la figura mediante la curva indicada con cuadrados.
Para valores mayores de A, no se observa la aceleracion brusca del deslizamiento durante un
largo periodo de tiempo y su aceleracién no parece posible dentro de desplazamientos
razonables. En este caso, el incremento de la resistencia con la velocidad permite mantener el
deslizamiento a una velocidad suficientemente pequefia como para que los excesos de presion
acumulados no tengan un papel relevante. Sin embargo, al comparar la velocidad alcanzada en
estos casos con la velocidad calculada sin el efecto del incremento de la resistencia con la
velocidad de corte, se puede concluir que los procesos térmicos tienen efecto incluso en los
casos de deslizamientos activos en fase de reptacion.
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funcion del parametro A que controla la variacion del angulo de friccién con la velocidad.

12. CONCLUSIONES
A partir del andlisis de tres deslizamientos activos modelados de forma simplificada como

deslizamientos planos se ha puesto de manifiesto que la consideracion del efecto de la velocidad
de deslizamiento, y por tanto la velocidad de deformacion de corte a lo largo de la superficie de
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rotura, en la resistencia permite explicar el comportamiento observado.

El efecto de la velocidad de corte sobre la resistencia unido al fendmeno de acumulacion de
excesos de presion de agua inducidos por el incremento de temperatura debido al propio
movimiento se ha modelado con el objetivo de dar una explicacion a la aceleracion catastrofica
de deslizamientos después de una fase de reptacion durante un largo periodo de tiempo. Un
analisis de sensibilidad muestra que, en funcién de la disipacion de los excesos de presion
controlados por la compresibilidad y permeabilidad del deslizamiento, el deslizamiento se
mantiene a velocidades bajas o acelera catastroficamente. La ocurrencia o no de esta aceleracion
estd también determinada por la magnitud del efecto de la velocidad sobre la resistencia. Un
mayor incremento de la resistencia con la velocidad lleva a un mayor rango de situaciones en
las que el deslizamiento se mantiene “seguro”. De acuerdo con los resultados se puede concluir
que incluso en deslizamientos lentos, la velocidad puede estar afectada por los efectos térmicos.
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